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(57) Abstract 

A radar process and a device for carrying out said process are disclosed. After filtering through a Kalman filter and eliminating target 
objects having a physically impossible behaviour (tracking and prediction), on the basis of the detected values e (distance), vr (relative 
speed) and br (relative acceleration), as well as of the azimuth angle of each target object, is estimated whether and which target objects 
are on one's lane and one determines which target objects are most dangerous. Depending on the driving behaviour of the driver, road and 
weather conditions, indicator, warning or intervention thresholds are determined. When distance e, relative speed vr and relative acceleration 
br of the target objects exceed or fall below said thresholds, indicator, warning or intervention signals (at the vehicle brakes, throttle valve 
or shift gear) are generated 



(57) Zusammenfassung 

Radarverfahien und Vonicbtung zur Durchruhrung dieses Verfahrens, wobei aus den ermitteltcn Grdfien Entfemung e, Rela- 
tivgeschwindigkeit vr und Relativbeschlcunigung br nach KaLman-filterung und Ausscheiden von Zielobjekten mit physikaliscfa nicht 
moglichem Verbal ten (Tracking und Pradiktion) sowie der Azimutwinkel jedes Zielobjekts abgeschatzt wird, und daraus crraittelt wird, 
welche Zielobjekte sich auf der eigenen Fahrbahn befinden und welcbe die gefahrlichsten davon sind, und abhangig vom Fahrverhalten 
des Fahrers, Strafien- und Wetter bedingungen Anzeige-, Warn- oder Eingreifschwellen ermittelt werden und bei Uber- oder Unterschreiten 
dieser Schwellen durch Entferung e, Relativgeschwindigkeit vr und Relativbeschleunigung br der Zielobjekte Anzeige-, Warn- oder Ein- 
greifsignaie (in Bremsen, Drosselklappe oder Getriebeschaltung des Fahrzeuges) erfolgen 
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1 

Beschreibung 

Radarverfahren und Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Ver- 
f ahrens 

5 

Die Erfindung bezieht sich auf ein Radarverfahren, insbeson- 
dere ftir Strafienfahrzeuge, gemaft Oberbegriff von Anspruch 1 
sowie auf eine Vorrichtung zur Durchfuhrung dieses Verfahrens 
gemafi Oberbegriff von Anspruch 15. 

10 

Ein solches Radarverfahren, insbesondere fur StraBenf ahrzeu- 
ge, und eine Vorrichtung (Radargerat) zur Durchfuhrung dieses 
Verfahrens ist in der nicht vorverof f entlichten Patentanmel- 
dung PCT/EP 9403646 beschrieben (im folgenden als 

15 "vorbekanntes Verfahren" bezeichnet) und bildet die Grundlage 
ftir die vorliegende Erfindung. Es handelt sich dabei um ein 
kostengunstiges FMCW-Radargerat mit einem digitalen Signal- 
prozessor, welcher iiber einen Oszillator wenigstens eine An- 
tenne steuert und aus dreieckf ormig modulierten Sende- und 

20 Empf angssignalen ein Mischsignal erzeugt, welches je Modula- 
tionsphase (auf oder ab) jedes Mefizyklus einer schnellen Fou- 
riertransformation unterworfen wird, um aus den ermittelten 
Maxima jedem Zielobjekt zugeordnete Objektf requenzen zu er~ 
halten, aus denen iiber mehrere Mefizyklen zuriickreichende Ob- 

25 jektbahnen gebildet werden , die zur Bildung von Schatzwerten 
ftir die im nachsten Mefizyklus zu erwartenden Mefiwerte der Ob- 
jektf requenzen herangezogen werden, wobei die zueinandergeho- 
renden Objektf requenzen fu = I f r - fv*| und fd = | f r + fv| 
beider Modulationsphasen eines Meflzyklus ermittelt und aus 

30 ihnen in bekannter Weise Abstand e - | f u + f d I und Relativge- 
schwindigkeit vr - | f u - fd| jedes Zielobjekts bestimmt wer- 
den. * 

FMCW-Radarverfahren sind allgemein bekannt, zum Beispiel aus 
35 - E. Baur, Einftxhrung in die Radartechnik / Studienskrip- 
ten, Teubner, 1. Auflage, Stuttgart 1985, Seiten 124 bis 
133; sowie aus 
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DE-A1-25 14 858. 
DE-A1-29 00 825 und 
DE-A1-4 0 40 572; 

5 Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, Verfahren und Vor- 
richtung aus der DE-A1-29 00 825 weiter zu verbessern. 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnung naher erlautert. Es 
zeigen: 

10 

Figur 1 ein Fahrzeug auf einer dreispurigen Fahrbahn, 
Figur 2 ein schematisches Schaltbild des Radargerates, 
Figur 3 ein Beispiel fur zwei gleiche Modulationszyklen pro 
MeBphase, 

15 Figur 4 ein Beispiel fur zwei unterschiedliche Modulations 
zyklen pro Mefiphase, und 
Figur 5 ein alternatives Scxhaltbild des Radargerates. 

Ein Ausfilhrungsbeispiel nach Figur 1 zeigt ein mit einem Ra- 
20 dargerat ausgestattetes Fahrzeug F wahrend seiner Fahrt auf 
der mittleren Fahrbahn FM einer in Fahrtrichtung dreispurigen 
Fahrbahn FR, FM, FL. Jede Fahrbahn ist hier beispielsweise 
3,75 m breit. Das Radargerat weist drei nach vorne gerichtete 
Radarstrahlen sr, sm, si mit seitlich etwas gegeneinander 
25 versetzten Strahlrichtungen auf. Im gezeigten Beispiel be- 
strahlt das dreistrahlige System in einer Entfernung von ca. 
25 m bereits die gesamte eigene Fahrbahn FM. Beispielsweise 
in rund 70 m Entfernung erfafct jeder der drei Strahlen je- 
weils eine Fahrbahn in angenahert voller Breite: der Strahl 
30 sm die eigene Fahrbahn FM, und die seitlichen Strahlen si, sr 
die rechte und linke Nachbar fahrbahn FR und FL. 

Es werden gleichzeitig alle drei Fahrbahnen selektiv in einem 
wichtigen Entf ernungsbereich iiberwacht. Die Strahlenbreite in 
35 vertikaler Richtung betragt z.B. ca. 5°, urn, bei Fahrten uber 
Kuppen Oder durch Senken vorausf ahrende Objekte H nicht zu 
verlieren. In dem gezeigten Beispiel betragt die minimale 
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Reichweite des Radargerates z.B. ca. lm, sowie die maximale 
Reichweite z.B. rund 150m, obwohl die Figur 1 ftir die drei 
Strahlen sr, sm, si nur eine Reichweite von jeweils ca. 75 m 
zeigt. 

5 

Das Radargerat nach Figur 2 dient zur Ermittlung der Entfer- 
nung e und der Relativgeschwindigkeit vr zwischen dem fahren- 
den Fahrzeug F und vorausf ahrenden Objekten H. Zu beachten 
ist, daft die Relativgeschwindigkeit vr negativ ist, wenn sich 
10 der Abstand e zwischen dem Fahrzeug und dem Objekt H verklei- 
nert . 

Bei einem konkreten Ausfiihrungsbeispiel eines FMCW-Radarver- 
fahrens lind -gerates gemafc der Erfindung (Figuren 1 und 2) 
mit drei gegeneinander versetzten und zyklisch nacheinander 
gesendeten Radarstrahlen sm, sr, si betragt: 

* die Breite jedes einzelnen der drei Strahlen horizontal 
3,0° ± 0,5°und vertikal 5,0° ± 1,0% 

* der Winkel zwischen den Zentren benachbarter Keulen 3,3° 
± 0,5°, 

* die minimale Reichweite ca lm, 

* die maximale Reichweite gegen 200m, 

* die Genauigkeit der errechneten Objektentf ernungen < ±lm 

* und die Geschwindigkeitsauf 16sung < ±2,7km/h 

* bei 77GHz Tragerf requenz fo sowie 220MHz Modulationshub, 
jeweils durchlaufen in ca. 3ms pro Modulationsphase, bei 
einer MeBzyklusdauer von etwa 13ms. 

Eine noch bessere Unterdriickung von Fehlalarmen laftt sich mit 
30 einem beispielsweise fiinf strahligen Radar ohne hohere Prozes- 
soranforderungen erreichen, wobei die fiinf Strahlen 11 (links 
aufien) , 1 (links), m (mitte) , r (rechts) , rr (rechts auflen) 
zyklisch, beispielsweise in der Folge m-ll-rr-m-l-r u.s.w., 
gesendet bzw. empfangen werden. 

35 

Ein digitaler Signalprozessor CPU sendet ein digitales Modu- 
lationssignal msd, welches in einem D/A-Wandler eines Inter- 
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face-Bausteins ADI zu einem analogen, dreieckf6rmigen Modula- 
tionssignal ms umgewandelt und dem Sender S zugeleitet wird. 
Der Sender S dient zur Abstrahlung von modulierten Radar- 
strahlen sr, sm, si. 

5 

Die vom Empfanger E empfangenen Echosignale rs werden nach 
Digitalisierung im A/D-Wandler des Interf ace-Bausteins ADI 
als digitale Daten rsd dem Signalprozessor CPU zugeleitet und 
in ihm gemafi dem vorbekannten Verfahren zu den GroBen Entfer- 

10 nung e und Relativgeschwindigkeit vr fttr jedes Zielobjekt 

verarbeitet. Der Signalprozessor CPU ftihrt samtliche Berech- 
nungen far das Verfahren durch, insbesondere auch die schnel- 
len digitalen Fourier-Transformationen FFT nach dem vorbe- 
kannten Verfahren zur Ermittlung der in den daraus erhaltenen 

15 Spektren enthaltenen Maxima und der diesen zugeordneten Ob- 
jektfrequenzen fu und fd. Diese Spektren enthalten Rauschan- 
teile, aus denen erf indungsgemafi Mittelwerte gebildet werden, 
die von den Amplituden dieses Spektrums subtrahiert werden. 
Es wird anschlieflend ein liber dem verbliebenen Rauschsignal 

20 liegender Grenzwert festgelegt, so daft alle Maxima des Spek- 
trums, die oberhalb dieses Grenzwertes liegen, als einem 
Zielobjekt zugeordnete Maxima und nicht als Rauschwerte zu 
werten sind. 

25 Der Signalprozessor CPU kann zusatzlich mittels Signalen s 
von Sensoren SE aus einem tibergeordneten System des Fahrzeu- 
ges F, z.B. uber ein Sensorinterf ace SI, Daten empfangen, 
z.B. Daten iiber die aktuelle Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeu- 
ges F und Uber den Einschlagwinkel seiner lenkbaren Vorderra- 

30 der bzw. deren Raddrehzahlen. Ober weitere Sensoren oder vom 
Fahrer zu betatigende Schalter und das Sensorinterf ace SI 
kann der Signalprozessor CPU z.B. auch sonstige Zustandsdaten 
der Fahrbahn FM. wie trocken, na£, u.s.w. sowie Wetter- und 
Sichtverh&ltnisse oder sonstige Daten abfragen, urn sie bei 

35 der Auswertung der empfangenen Radarechos und der Bestimmung 
der Anzeige- und Warnschwellen mit zu berucksichtigen, oder 
auch bei der automatischen Ermittlung des Bremsweges und bei 
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der Bewertung, wie gefahrlich ein ermitteltes Zielobjekt H 
ist. 

Der Signalprozessor CPU kann zusatzlich uber eine Interface- 
5 einheit IS mit anderen Aggregaten des Fahrzeuges F in Verbin- 
dung treten (z.B. mit den Bremsen oder der Drosselklappe, um 
bei zu starker Verringerung oder VergroBerung der errechneten 
Entfernung oder bei zu starker Anderung der Relativgeschwin- 
digkeit zum vorausf ahrenden Zielobjekt automatisch die Ge- 
0 schwindigkeit des Fahrzeuges F zu reduzieren oder zu erhohen 
- automatisch gesteuerte Kolonnenf ahrt) . 

Der Signalprozessor CPU kann zusatzlich direkt zum Sender 
oder zum Empf anger digitale Steuersignale cs senden, die z.B. 

5 zur Umschaltung von einem Radarstrahl auf die anderen Strah- 
len dienen konnen. Ebenso konnen auch Signale fu, z.B. Feh- 
lermeldungen, Meldungen uber Verschmutzung der Sende/Emp- 
fangsantenne (= Aufforderung zur automatischen oder manuellen 
Reinigung der Radar ant ennen-Abdeckung) , usw., vom Sender S 

0 oder vom Empfanger E oder von ihnen zugeordneten Sensoren 
direkt zum Signalprozessor CPU gemeldet werden. 

Anschlieftend an eine Auswertung kann der Signalprozessor CPU 
zumindest einzelnen der ermittelten Zielobjekte H zugeordnete 
5 Signale iiber eine optische oder akustische Warneinrichtung 
OW, AW ausldsen. Zusatzlich k5nnen auch, z.B. durch Spiegeln 
in die Frontscheibe, Hinweise auf solche Objekte H eingeblen- 
det werden. Es konnen auch einzelne Daten in einer Einheit. 
REG registriert werden, z.«B. in einem. Unf alldatenschreiber . 

0 

Wenn das Speichern der empfangenen Echosignale und deren Ver- 
arbeitung im selben Signalprozessor nacheinander zyklisch er- 
folgen, werden schnelle und damit kostenintensive Prozessoren 
benotigt. Um preiswertere Prozessoren einsetzen zu konnen, 
5 kann, wie in Figur 5 dargestellt, die Zwischenspeicherung der 
empfangenen Radarecho-Signale rsd ebenso wie die der vom Si- 
gnalprozessor ausgegebenen Modulationssignale msd in Puffer- 
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speichern RMEM, TMEM erfolgen und die Datenverarbeitung im 
Signalprozessor CPU (Slave) durchgefuhrt werden, der durch 
einen Controller CON (Master) von Datenaufnahme, Transfer zum 
iibergeordneten System, Obernahme von Steuerdaten, der Trigge- 
5 rung der Adresslogik (Start des Mefizyklus), der Adresslogik 
selbst und ggf . auch von der Steuerung der Sende/Empf angsan- 
lage und des Display-Interface entlastet wird. 

Zusatzlich konnen sich Controller CON und Signalprozessor CPU 
10 gegenseitig iiberwachen und kann der Controller die Steuerung 
der Eigendiagnose des Radargerates, wie noch erlautert, liber- 
nehmen . 

Mit zwei Prozessoren darf die Datenauswertung der im vorher- 
15 gehenden Mefizyklus aufgenommenen Daten nahezu die gesamte 

Dauer eines Mefczyklus betragen, vermindert lediglich um eine 
kurze Ubertragungsdauer der Daten vom Puf f erspeicher zum Ver- 
arbeitungsprozessor) . Die Trennung bewirkt zwar einen etwas 
hoheren Hardwareaufwand durch die zusatzlichen Puf f erspeicher 
20 und den weiteren Controller, verringert aber die hohen Anfor- 
derungen an den Verarbeitungsprozessor (digitaler Signalpro- 
zessor) . Das erlaubt zudem bei gleicher Rechenleistung die 
Implementierung weiterer, zusatzlicher Funktionen wie Ab- 
standswarnung, intelligente Fahrgeschwindigkeitsregelung 
25 u.s.w. 

Ein einzelner Mefizyklus mez pro Radarstrahl umfaBt gemaB dem 
vorbekannten Verfahren einen einzigen Modulations zyklus und, 
daran anschlieflend, eine Auswertepause . Er kann jedoch erfin- 

30 dungsgemaft auch mehrere solcher aufeinanderf olgender Modula- 
tionszyklen moz umfassen, z.B. drei oder funf Modulationszy- 
klen. Die einzelnen Modulations zyklen moz konnen unterschied- 
liche Dauern und unterschiedliche Flankensteilheiten im Fre- 
quenz-Zeit-Diagramm aufweisen, vgl. die Figuren 3 und 4* In 

35 diesen Figuren wurde beispielsweise angenommen, dafi die Modu- 
lationshtibe fur Aufwarts- und Abwarts-Modulationsphase up und 
do jeweils konstant sind. 
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Die Signalform gemafi Figur 4 mit unterschiedlichen Modulati- 
onsdauern mozl, moz2 gestattet zusatzlich, Spiegelf requenzen 
(bei langsamen Modulationsraten df/dt konnen rechnerisch- 
theoretisch in der Formel fd = |fr - fv| negative Frequenzen 
5 fv entstehen, die, als positive Frequenzen gespiegelt, Mehr- 
deutigkeiten verursachen) dadurch zu eliminieren, da£ im Nah- 
bereich (z.B'. bevorzugt 0 m bis 40 m) , in welchem bei langsa- 
men Modulationszyklen solche Spiegelf requenzen auftreten kon- 
nen, mit einem schnelleren Modulationszyklus mozl vermessen 

10 wird, z.B. mit einer Anstiegszeit von 0.75ms« (wodurch sich 
die Frequenzen fr und fv nach oben verschieben und negative 
Frequenzen fv nicht auftreten) , wahrend der Fernbereich mit 
einer langsameren Anstiegszeit von z.B. 3ms vermessen wird. 
Aufgrund der im schnelleren Modulationszyklus im Nahbereich 

15 gewonnenen Informationen konnen durch Spiegelf requenzen ver- 
ursachte Mehrdeutigkeiten in den langsamen Modulationszyklen 
moz2 fur diesen Bereich eliminiert werden. 

Bei mehreren Modulationszyklen je Meflzyklus wird fur die Bil- 
20 dung der Objekt frequenzen fu und fd - siehe vorbekanntes Ver- 
fahren - ein Mittelwert aus den entsprechenden Werten aller n 
Modulationszyklen dieses Mefizyklus verwendet. 

Die so ermittelten Werte fur Entfernung e und Relativge- 
25 schwindigkeit vr jedes Zielobjekts H bilden die "Rohdaten" 
fur den weiteren Verf ahrensablauf . 

In einem Datensatz fur jedes Zielobjekt sind wenigstens fol- 
gende Parameter enthalten, die, soweit sie nicht konstant 

30 sind, nach jedem Meflzyklus aktualisiert werden und, soweit 
noch nicht bekannt, anschlie£end erlautert werden: 
Entfernung, Relativgeschwindigkeit , relative Beschleunigung, 
Amplitude (der zugehorigen Maxima im FFT-Spektrum) , gewahlter 
Sicherheitsabstand, Trackingzeit bzw. Trackingzahler , Pradik- 

35 tionszeit bzw. Pradiktionszahler sowie Objektstatus (z.B. 
Zielobjekt detektiert, aber noch nicht zuverlassig gultig, 
gttltig, gefahrlich, weniger gefahrlich, ungef ahrlich) . 
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Die Trackingzeit bzw. der Trackingzahler eines Zielobjektes 
stellt ein Mafi fur die bisherige Verfolgungsdauer (in Zeit 
Oder Zahl der MeBzyklen) dar, die aber begrenzt sein kann. 

5 Die Pradiktionszeit bzw. der Pradiktionszahler kennzeichnet 
die Dauer der Prognose (in Zeit oder Zahl der Meflzyklen) Uber 
das weitere Verhalten des verfolgten Objekts, welches z.B. 
wegen Abschirmungen (durch ein dicht vor dem Fahrzeug F fah- 
rendes anderes grofies Objekt) fur das Radarsystem voriiberge- 
10 hend scheinbar verschwunden sein kann und deshalb (seit eini- 
gen Meflzyklen) nicht mehr detektiert, sondern pradiktioniert 
wird. Pradiktionszeit bzw. Pradiktionszahler konnen ebenfalls 
begrenzt sein. 

15 Entfernung e, Relativgeschwindigkeit vr und relative Be- 
schleunigung br der ermittelten Zielobjekte H werden an- 
schlieBend einem an sich bekannten Kalman-Filter (oder eben- 
falls bekannten .a-0- bzw. a-p-y-Filtern) zugefUhrt und gefil- 
tert (bereinigt) . 

20 

Mit den bereinigten Daten e, vr und br werden nun ftir jedes 
Zielobjekt H, analog zur Bildung der Bahnen der Objektfre- 
quenzen fu und fd bei dem vorbekannten Verfahren, ebenfalls 
Zielobjektbahnen gebildet und die Zielobjekte laufend iiber 

25 einen vorgegebenen Zeitraum verfolgt (Tracking), auf physika- 
lisch mogliches Verhalten tiberprttft, und bei Ausbleiben von 
Mefidaten Uber einen vorgegebenen Zeitraum aufgrund des bishe- 
rigen Verhaltens Schatzwerte gebildet (Pradiktion) . Wenn ein 
Zielobjekt nach Ablauf der Pradiktionszeit nicht wieder er- 

30 scheint oder sich "physikalisch unmoglich" verhalt, wird der 
entsprechende Datensatz geloscht. 

Aus den bereinigten Daten sowie aus Amplituden der Objektfre- 
quenzen und Strahlnummer (bei drei Strahlen: mitte, links, 
35 rechts) der Azimutwinkel (horizontale Abweichung von der 
Fahrzeuglangsachse) abgeschatzt und auf besonders einfache, 
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wenig aufwendige Weise die verfolgten Ziele storungsarm ge- 
wichtet werden. 



Mittels bekannter mathematischer bzw. geometrischer Zusammen- 
5 hange wird zumindest aus den Zielobjektdaten Abstand e, Rela- 
tivgeschwindigkeit vr, Beschleunigung br und Azimutwinkel so- 
wie Geschwindigkeit und Kurvenradius des eigenen Fahrzeuges 
festgestellt, welche Zielobjekte sich auf der eigenen Fahr- 
bahn befinden und werden die kritischen Zielobjekte und das 
10 gef ahrlichste Zielobjekt auf der eigenen Fahrbahn ermittelt. 

In einem weiteren Schritt wird aus den durch den Fahrer aus- 
gelosten Lenkbewegungen (d/dt) , Beschleunigungen und Brems- 
verzogerungen adaptiv auf den Fahrstil geschlossen. Dem ent- 

15 sprechend werden Anzeige-, Warn- und ggf . Eingreif-Schwellen 
fur Abstand e, Relativgeschwindigkeit vr und Beschleunigung 
br gebildet, mit denen die Daten der gef ahrlichsten Zielob- 
jekte verglichen werden. Bei Uberschreiten bzw. Unterschrei- 
ten dieser Schwellen werden entsprechende Anzeigen oder Warn- 

20 signale ausgelost bzw. Bremsen, Motor-Drosselklappe oder Ge- 
triebeschaltung betatigt. 



Beim Start des erf indungsgemalien Verfahrens wird das Radarge- 
rat zunachst initialisiert, indem alle gespeicherten Daten- 

25 satze geloscht werden (die Zielobjekte betreffen, welche vor 
dem letzten Abschalten des Radargerates verfolgt wurden) . Die 
Initialisierungsroutine kann zusatzlich die Funktionstiichtig- 
keit des Radargerates iiberprufen: sie kann z.B. ttber die 
Grofie des Rauschpegels in den Radarsignalen (Vergleich mit 

30 vorgegebenen Grenzwerten) die Funktion des Radar- Front ends 

(Analogteils) Iiberprufen, sie kann ein simuliertes Objekt am 
Empf angsantennen-Eingang einspeisen und die Korrektheit der 
Verarbeitung des simulierten Signals prtifen. Sie kann auch, 
falls eine Fehlfunktion auftritt, diese Fehlfunktion uber ei- 

35 ne Warnlampe dem Fahrer anzeigen oder eine Reinigung der Ra- 
darantennen-Abdeckung bei deren Verschmutzung anfordern oder 
automatisch auslosen. - Es ist von Vorteil, wenn die Funkti- 
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onstiichtigkeit des Radargerates auch wahrend des laufenden 
Betriebes in regelmafiigen Abstanden iiberprtift wird. 
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Patentanspriiche 

1. Radarverfahren, insbesondere fur StraBenf ahrzeuge, mit we- 
5 nigstens einem Radarstrahl (Keule) , bei welchem fortlaufend 
in auf einanderfolgenden MeBzyklen pro Radarstrahl- wobei je- 
der Mefizyklus aus einem Modulationszyklus aus einer aufstei- 
genden und einer absteigenden Modulationsphase des Radarsi- 
gnals und einer anschlie&enden Auswertepause fur die empfan- 

10 genen Echosignale besteht - in einem digitalen Signalprozes- 
sor (CPU) die in jedem Modulationszyklus (moz) wahrend der 
beiden Modulationsphasen (up, do) empfangenen, digitalisier- 
ten und auf gezeichneten Abtastwerte der aus Sende- und Emp- 
fangssignalen gebildeten Mischsignale getrennt einer schnel- 

15 len Fouriertransformation (FFT) unterzogen werden, urn aus den 
in den daraus ermittelten Frequenzspektren enthaltenen Maxima 
den Zielobjekten zugeordnete Objektfrequenzen (fu,fd) pro 
Mefczyklus zu bestimmen, 

wobei aus den iiber einige MeBzyklen gespeicherten Objektfre- 
20 quenzen fur jedes Zielobjekt, nach auf steigenden und abstei- 
genden Modulationsphasen getrennt, Objektbahnen gebildet wer- 
den, die den bisherigen zeitlichen Verlauf dieser Objektfre- 
quenzen beschreiben, 

wobei aus dem bisherigen Verlauf dieser Objektbahnen Schatz- 
25 werte fur die im nachsten Mefizyklus zu erwartenden Objektfre- 
quenzen gebildet werden, und 

wobei nach Berechnung eines Fehlermafles aus den Objektfre- 
quenzen und aus den von den Objektbahnen erhaltenen Schatz- 
werten die Objektf requenz-Paare (fu, fd) mit dem jeweils ge- 

30 ringsten FehlermaB einander zugeordnet werden, und wobei aus 
diesen Paaren die richtigen Werte ftir Entfernung (e) , Rela- 
tivgeschwindigkeit (vr) und Relativbeschleunigung (br) jedes 
Zielobjekts (H) berechnet werden, 
dadurch gekennzeichnet, 

35 da£ fiir jedes Zielobjekt (H) ein Datensatz angelegt und ge- 
speichert wird, der wenigstens folgende Daten enthalt: 
Entfernung (e) , Relativgeschwindigkeit (vr) , relative Be- 
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schleunigung (br) , Amplitude (der zugehorigen Maxima im FFT- 
Spektrum) , gewahlter Sicherheitsabstand, Trackingzeit bzw. 
Trackingzahler, Pradiktionszeit bzw. Pradiktionszahler sowie 
Ob jekt status, 

5 daB die Daten Entfernung (e) , Relativgeschwindigkeit (vr) und 
relative Beschleunigung (br) einer Kalman-Filterung oder a-p- 
bzw. a-0^y-Filterung unterzogen und damit bereinigt werden, 
daft fur jedes Zielobjekt (H) fur Entfernung (e) , Relativge- 
schwindigkeit (vr) und relative Beschleunigung (br) Zielob- 
jektbahnen gebildet und Zielobjekte mit physikalisch nicht 
moglichem Verhalten oder verschwindende Zielobjekte nicht 
weiter verfolgt werden, 

daB aus Entfernung (e) , Relativgeschwindigkeit (vr) und rela- 
tiver Beschleunigung (br) , Amplituden der Objektf requenzen 
und Strahlnummer (1, m, r bzw. 11, 1, m, r, rr) der Azimut- 
winkel jedes Zielobjekts (H) abgeschatzt wird, 
daft zumindest aus den Zielobjektdaten Abstand (e) , Relativge- 
schwindigkeit (vr) , Relativbeschleunigung (br) und Azimutwin- 
kel jedes Zielobjekts (H) sowie Geschwindigkeit und Kurvenra- 
dius des eigenen Fahrzeuges (F) festgestellt wird, welche 
Zielobjekte sich auf der eigenen Fahrbahn befinden und daraus 
wenigstens das gef ahrlichste Zielobjekt auf der eigenen Fahr- 
bahn ermittelt wird, und 

daB Anzeige-, Warn- und Eingreif schwellen fiir Abstand (e), 
Relativgeschwindigkeit (vr) und Relativbeschleunigung (br) 
oder Kombinationen davon vorgegeben werden, bei deren ttber- 
oder Unterschreiten Anzeigen und Warnungen fiir den Fahrer 
oder Eingriffe in Bremsen, Motordrosselklappe oder Getriebe- 
schaltung des Fahrzeuges (F) erfolgen. 

2. Radarverfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB aus dem Rauschanteil des bei jeder Fouriertransformation 
(FFT) gebildeten Frequenzspektrums Mittelwerte gebildet wer- 
den, daB diese Mittelwerte von den Amplituden des Frequenz- 
spektrums subtrahiert werden, daB eine ttber dem verbleibenden 
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Rauschpegel liegende Schwelle vorgegeben wird, und dafi alle 
oberhalb dieser Schwelle liegenden Maxima nicht als Rauschen, 
sondern als Zielobjekten zugeordnet weiterverarbeitet werden. 
3. Radarverfahren nach Anspruch 1, 
5 dadurch gekennzeichnet, 

daft in jedem Mefczyklus (mez) wenigstens zwei Modulationszy- 
klen (mozl, moz2) durchgeftihrt werden, und dafi die Mittel- 
werte der aus diesen Modulationszyklen errechneten Objektfre- 
quenzen als Objektf requenzen (fu, fd) dieses MeBzyklus wei- 
10 terverarbeitet werden. 



4. Radarverfahren nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
15 daJ5 die Modulationszyklen (mozl, moz2) pro Meftzyklus (mez) 
unterschiedlichen Modulationshub Oder unterschiedliche Modu- 
lationsdauer aufweisen. 



20 5. Radarverfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet, 
dafi fur jedes Zielobjekt (H) ein Datensatz angelegt und ge- 
speichert wird, der wenigstens folgende Daten enthalt, die, 
soweit sie nicht konstant sind, nach jedem MeBzyklus aktuali- 

25 siert werden: 

Entfernung (e) , Relativgeschwindigkeit (vr), relative Be- 
schleunigung (br) / Amplitude (der zugehorigen Maxima im FFT- 
Spektrum) , gewahlter Sicherheitsabstand, Trackingzeit bzw. 
Trackingzahler, Pradiktionszeit bzw. Pradiktionszahler, sowie 

30 Objektstatus . 



6. Radarverfahren nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 
35 dafl Entfernung (e) , Relativgeschwindigkeit (vr) und relative 
Beschleunigung (br) der ermittelten Zielobjekte (H) in jedem 
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Mefizyklus einem Kalman- Filter oder a-p- bzw. a-p-y-Filtern 
zugefiihrt und dort gefiltert - bereinigt - werden. 



5 7. Radarverf ahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 
daft aus den bereinigten Daten (e, vr, br) jedes Zielobjekts 
tiber eine vorgegebene Zeit oder Anzahl von Meftzyklen (mez) 
Zielobjektbahnen gebildet werden (Tracking) , dafi bei Ausblei- 

10 ben von MeBdaten Schatzwerte aufgrund des bisherigen Verhal- 
tens des Zielobjekts iiber eine vorgegebene Zeit oder Anzahl 
von Meftzyklen (mez) gebildet werden (Pradiktion) • , und dafi bei 
einem physikalisch nicht moglichen Verhalten oder bei Aus- 
bleiben von Mefidaten iiber die vorgegebene Pradiktionszeit 

15 hinaus der Datensatz dieses Zielobjekts geloscht wird. 



8. Radarverf ahren nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 daft aus den bereinigten Daten (e, vr, br) , aus den Amplituden 
der Objektf requenzen und der Strahlnummer (si, sm, sr) jedes 
Zielobjekts (H) der Azimutwinkel (horizontale Abweichung des 
Zielobjekts von der Fahrzeuglangsachse des Fahrzeuges F) er- 
mittelt wird* 

25 

9. Radarverf ahren nach Anspruch 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft aus den bereinigten Daten (e, vr, br) und dem Azimutwin- 
kel jedes Zielobjekts (H) sowie aus Geschwindigkeit und Kur- 
30 venradius des eigenen Fahrzeugs (F) ermittelt wird, welche 
Zielobjekte sich auf der Fahrbahn des Fahrzeugs (F) befinden 
und welche Zielobjekte kritisch oder dem Fahrzeug (F) gefahr- 
lich oder am gef ahrlichsten sind« 

35 

10. Radarverf ahren nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 
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daft aus den vom Fahrer des Fahrzeugs (F) ausgelGsten Lenkbe- 
wegungen (d/dt), Fahrzeugbeschleunigungen und Bremsverzoge- 
rungen adaptiv auf den Fahrstil des Fahrers geschlossen wird 
und dem entsprechend Anzeige-, Warn- oder Eingreif-Schwellen 
5 flir Entfernung (e) , Relativgeschwindigkeit (vr) und Relativ- 
beschleunigung (br) gebildet werden, bei deren Uber- oder Un- 
terschreiten durch die gefahrlichen oder gefahrlichsten Ziel- 
objekte Anzeige- oder Warnsignale ausgelost werden oder Brem- 
sen, Motordrosselklappe oder Getriebeschaltung des Fahrzeuges 
10 (F) betatigt werden. 



11, Radarverfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, 

15 daft beim Start des Radarverf ahrens alle gespeicherten Daten- 
sStze geloscht werden und eine Funktionskontrolle des Radar- 
gerates durchgeflihrt wird, die in vorgegebenen Abstanden wah- 
rend des Betriebes des Radargerates wiederholt wird.. 

20 

12. Radarverfahren nach Anspruch 11 , 
dadurch gekennzeichnet, 

daft zur Funktionskontrolle des Radar-Frontends ein Vergleich 
des Rauschpegels in den Radarsignalen (rs, rsd) mit vorgege- 
25 benen Grenzwerten erfolgt. 



13. Radarverfahren nach Anspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 
30 daft zur Funktionskontrolle des Radarverf ahrens Signale eines 
simulierten Zielobjekts in die Radarsignale (rs) eingespeist 
werden und die korrekte Verarbeitung dieser Signale uberprtift 
wird. 



14. Radarverfahren nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 
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dafi bei fehlerhafter Verarbeitung der simulierten Signale ein 
Warnsignal abgegeben wird. 

5 15. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Radarverf ahrens nach An- 
spruch 1, mit einem digitalen Signalprozessor (CPU) , welcher 
dreieckfdrmige digitale Modulationssignale (msd) erzeugt, die 
in einem D/A-Wandler eines Interf ace-Bausteins (ADI) in ana-, 
loge Signale (ms) umgewandelt und in einem Radar- Front end (S- 

10 E/D) zu modulierten Radarsignalen (sr, sm, si; 11, 1, m, r, 
rr) verarbeitet werden, die von wenigstens einer Antenne ge- 
sendet und empfangen werden, mit Misch- und Filtermitteln zur 
Erzeugung von Mischsignalen (rs) aus Sende- und Empfangssi- 
gnalen, die in einem A/D-Wandler des Interf ace-Bausteins 

15 (ADI) in digitale Signale (rsd) umgewandelt und dem Signal- 
prozessor (CPU) zur Weiterverarbeitung zugefiihrt werden, 
dadurch gekennzeichnet, 
daB ein Sensor- Interf ace (SI) vorgesehen ist, uber welches 
dem Signalprozessor (CPU) Signale (s) zufiihrbar sind, 

20 dafi eine Interf aceeinheit (IS) vorgesehen ist, liber welche 
Steuersignale des Signalprozessors (CPU) anderen Aggregaten 
(Bremsen, Drosselklappe, Getriebeschaltung) des Fahrzeuges 
(F) zufiihrbar sind, 

dafi eine Steuerleitung vom Signalprozessor (CPU) zum Radar- 
25 Frontend (S-E/D) geschaltet ist, tiber welche digitale Steuer- 
signale (cs) des Signalprozessors (CPU) zur Steuerung der 
Sende- oder Empf angsantennen geleitet werden, 

dafi eine Signalleitung vom Radar- Frontend (S-E/D) zum Signal- 
prozessor geschaltet ist, uber welche digitale Fehlermeldun- 
30 gen (fu) oder Reinigungs-Anf orderungssignale fur die Radaran- 
tennen-Abdeckung vom Radar-Frontend (S-E/D) zum Signalprozes- 
sor gemeldet werden, 

daft eine optische (OW) oder akustische (AW) Anzeige- oder 
Warneinrichtung vorgesehen ist, welche von Steuersignalen des 
35 Pignalprozessors (CPU) gesteuert wird, und 
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daft eine Registriereinrichtung (REG) vorgesehen ist, in wel- 
cher vom Signalprozessor (CPU) ausgegebene Daten fur spateren 
Abruf speicherbar sind. 

5 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

daft die von Sensoren Oder tiber vom Fahrer betatigte Schalter 
iiber das Sensor-Interface (SI) dem Signalprozessor (CPU) zu- 

10 geftihrten Signale (s) der Fahrzeuggeschwindigkeit, dem Ein- 
schlagwinkel der lenkbaren Vorderrader oder deren Drehzahlen, 
dem Fahrverhalten des Fahrers (Lenkbewegungen, Bremsverzoge- 
rungen und Beschleunigungen) , Fahrbahnzustand (naft, trocken, 
Schnee, Eis) sowie Wetter- oder Sichtverhaltnissen zugeordnet 

15 sind. 

17. Vorrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, 

20 daft zwischen Signalprozessor (CPU) und Interf ace-Baustein 

(ADI) fUr die Signale (msd, rsd) vom und zum Signalprozessor 
Pufferspeicher (TMEM, RMEM) vorgesehen sind, daft ein vom Si- 
gnalprozessor (CPU) getrennter Controller (CON) vorgesehen 
ist, und daft der Controller (CON) die Steuerung des Radarver- 

25 fahrens sowie der Funktionskontrolle ubernimmt und der Si- 
gnalprozessor (CPU) die Datenverarbeitung durchfiihrt. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, 

30 dadurch gekennzeichnet, 

daft sich Signalprozessor (CPU) und Controller (CON) gegensei- 
tig iiberwachen. 

35 19. Vorrichtung nach Anspruch 15, 

dadurch gekennzeichnet, 
daft das Radargerat folgende Daten aufweist: 
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drei oder ftinf gegeneinander versetzte und zyklisch in 
vorgegebener Reihenfolge nacheinander gesendete Radar- 
strahlen (sm, sr, si; 11, 1, m, r, rr) ; 

die Breite jedes einzelnen bei drei Strahlen betragt ho- 
rizontal 3,0° ± 0 / 5°und vertikal 5,0° ± 1,0°; 
der Winkel zwischen den Zentren benachbarter Keulen be- 
tragt 3,3° ± 0,5°; 

die minimale Reichweite betragt ca lm; 

die maximale Reichweite betragt gegen 200m; 

die Genauigkeit der errechneten Objektentf ernungen ist 

< ±lm; 

und die Geschwindigkeitsauf losung betragt < ±2,7km/h; 
bei 77GHz Tragerfrequenz fo sowie etwa 200MHz Modulati- 
onshub, jeweils durchlaufen in ca. 0,75 ms Oder 3ms pro 
Modulationsphase, bei einer Mefizyklusdauer von etwa 13ms. 
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